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The nuclear fuel assembly comprises a bundle of 
fuel elements some of which contain a bumable 
neutronic poison, held in position at the nodes of 
a regular lattice by a sl<eleton having end pieces 
connected together by guide tubes occupying 
some of the nodes of the lattice. All the poison- 
containing elements are disposed so as to act on 
the reactivity of the adjacent assemblies in the 
heart of the reactor. 
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@ Assemblafie de combustible nudialre et procMi d'expieitatlon de r6aoteur nud^alra en comportant application. 

@ L'assembtage de connbustible nuct^aire comporte un 
faisceau de crayons de combustible dont certains contien- 
nent un poison nentronique consommable, malntenus aux 
noeuds d'un r^seau rSgulier par un squelette eyant des 
pieces d'extr6mit6 reli6es par des tubes guides (10) occupant 
certains des noeuds du r^eau. Tous les crayons (12) 
contenant du poison sont disposes de fa^on h agir sur la 
r^activitd des assemblages adjacents dans le coeur du 
rdacteur. 
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Assemblage de combustible nuclfeaire et proc6d6 d'exploita- 
tion de rfeacteur nucl6aire en comportant application 

L'invention concerne les assemblages de combustible 
nucl§aire comportant un faisceau de crayons de combustible 

5 dont certains contiennent un poison neutronique consommable , 
maintenus aux noeuds d'un r§seau r^gulier par un squelette 
ayant des pieces d'extr§mit6 relives par des tubes guides 
occupant certains des noeuds du r§seau. 

De tels assemblages de combustible sent utilises 

10 depuis longtemps pour constituer la premiere charge de 
mat^riau fissile plac6e dans un r§acteur nucl^aire ( 
1 503 127, 1 504 651). Le role du poison neutronique con- 
sommable, constitu§ par un matferiau ayant une forte section 
efficace de capture des neutrons et ne produisant pas 

15 d' isotopes fortement absorbents, est de rfiduire la r§activit§ 
initiale du coeur lors du dSmarrage du processus de fission. 
La presence de poison permet d'utiliser des charges de 
matifere fissile plus importantes, ce qui augmente la dur§e 
du premier cycle de f onctionnement du coeur, au bout duquel 
ii est nfecessaire de remplacer une partie des assemblages 
par des assemblages neufs et de changer la disposition des 
assemblages restants. II a 6galement pour but de permettre 
d ' uni f ormi ser la distribution de puissance dans 1 'ensemble 
du coeur par repartition appropri^e, dans le coeur, des 

25 assemblages contenant du poison. Parmi les poisons utilises, 
on peut citer le bore, le samarium, 1 'europium, et surtout 
le gadolinium, frfequemment sous forme de composfe tel qu'un 
oxyde. En rfegle g6n§rale, on a jusqu'ici dispose ceux des 
crayons qui contiennent du poison consommable de fagon h 

30 homog6n6iser la repartition de 1 'antir6activit§ qu'ils reprfe- 
sentent au sein de 1 ' assemblage . Cela conduit d les 6carter 
des bords de 1 'assemblage et, souvent , S les rendre adja- 
cents aux tubes guides, fr6quemment destines d recevoir une 
grappe de crayons mobiles de materiau absorbant appartenant 

35 a une barre de commande. 
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II ne semble pas que I'on ait appr§ci§, ant6rieure- 
ment d la pr§sente invention, les inconvfenients de cette 
approche, consistant a utillser, uniquement pour la premiSre 
charge du r^acteur, des assemblages comportant un poison 
r€partl pour homog6n61ser la repartition d 'antirSactivitfe 
dans 1 'assemblage pris isol^ment. 

Un premier Inconvenient est que cette repartition 
se traduit par un dfesequilibre dans la repartition radiale 
de la puissance neutronique dissip6e dans le coeur. (in 
second inconvenient est lie d 1 'abandon de I'emploi de poi- 
son des le second cycle de f onctlonnement . On sait qu'a 
1' issue du premier cycle, on preieve les assemblages consti- 
tuant la partie centrale du coeur (un tiers des assemblages 
en general), on deplace les assemblages constituent les 
parties mediane et p6ripherique du coeur, respect ivement 
vers les parties centrale et mediane, et on equipe d'assem- 
blages de combustible neufs la partie peripherique llber6e. 
Le bilan global de reactivite du nouveau coeur est evidemment 
beaucoup raoins eieve que celui d'un coeur entlSrement neuf et 
en consequence ne rend pas necessaire I'adjonction d'un poi- 
son consommable. 

En contrepartie , cette moindre reactivite du nouveau 
coeur, du fait du remplacement d'un tiers de coeur seulement, 
penalise 1 'exploitation du r6acteur, du fait que les cycles 
sont raccourcis, et eioigne le cycle de f onctionnement de 
1 'optimum du point de vue de la combustion de la matiere 
fissile et du volume de combustible a retraiter. 

On a deja songe a al longer les durees de cycle au- 
deia du premier en augmentant 1 'enrichissement des crayons 
de combustible ou en augmentant le nombre d ' assemblages neufs 
a chaque rechargement . Mais il faut alors compenser 1 'excSdent 
Initial de reactivite par un accroissement correiatif de la 
teneur en bore du refrigerant, ce qui a le double inconve- 
nient de reduire la securite (par diminution en valeur absolue du coeffi- 
cient de temoirature negatif du moderateur lors du f onctionnement ) 
et d'augmenter le volume des effluents a traiter. 

L'inventlon vise notamraent 1 reduire le desequilibre 
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de r6actlvit§ globale du coeur lors du remplacement d'une 
fraction du combustible, notamment en amSliorant la distri- 
bution de puissance en partlculier U oO voisinent des 
assemblages neufs et des assemblages ayant subi un cycle. 
Dans ce but, 1 'invention propose notamment un assemblage du 
genre ci-dessus d§fini, dans lequel tous les crayons conte- 
nant du poison neutronique sont disposes de fagon h agir 
sur la r4actlvit6 des assemblages adjacents dans le coeur 
du rfeacteur. 

L'adoption d'un tel assemblage permet une combustion 
plus pouss§e de la mati^re fissile des assemblages si I'on 
choisit de conserver une dur§e de cycle §16inenta i re du meme 
ordre que par le pass§ : il suffit dans ce cas de placer 
dans la partie centrale du coeur, d'une part, des assemblages 
ayant d6ja subi un cycle, d 'autre part, des assemblages neufs 
suivant 1 'invention. Les crayons de poison consommable de 
ces derniers agissent non seulement sur 1 'assemblage qui les 
contient, mais aussi sur les assemblages adjacents, §vitant 
ainsi tout d6s6quilibre excessif de puissance. 

Toutefois, dans un mode avantageux de mise en oeuvre 
de 1 'invention, les assemblages du type dfefini ci-dessus 
permettent d'allonger la dur§e d*un cycle felfementaire. done 
de dimlnuer la frequence des interventions sur le coeur, 
les arrgts de la centrale et les doses regues par le person- 
nel. 

Le mat§riau combustible qui sera utilise dans des 
assemblages destines S mettre en oeuvre des cycles "longs" 
prfisentera g6n§ralement un enrichisseroent en isotopes fis- 
siles plus important que les assemblages utilis§s jusqu'ici 
et Sgalement un taux de poison sup^rieur. 

On peut notamment utiliser, comme poison neutronique 
consommable, le gadolinium sous forme d'oxyde ^<^2^3' 
L'oxyde de gadolinium a en effet I'intferet de constituer, 
avec la poudre de dioxyde d'uranium, une c6ramique reali- 
sable par melange h froid et frittage et de ne pas accroltre 
la difficulty de retraitement du combustible qui le contient. 

En contrepartie , le gadolinium a pr6sent6, dans les 
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assemblages utilises jusqu'ici, un inconvenient dQ au fait 
qu'il a un tr^s grand pouvoir d'absorption et une cin§tique 
de variation d ' ant i r^acti vit6 tr6s rapide, d'oQ une Evolu- 
tion rapide et importante de la distribution de puissance 
dans le coeur, provoquant des pics locaux de puissance, qui 
limitent la puissance globale extractible. Cet Inconvenient 
est 6cart6, dans le cas de I'invention, du fait que 1 'eff et 
de ranti r6acti vlt6 des crayons de poison s'Stend non seule- 
ment d 1 'assemblage qui contient les crayons de combustible 
contenant un poison consomraable, mais aussi aux assemblages 
adjacents. 

Bien que la solution consistant d incorporer le poison 
neutronique aux pastilles de combustible nucl6aire constitue 
une solution particul i§rement i nt6ressante , elle n'est pas 
exclusive et, en particulier, on peut incorporer le poison 
neutronique aux crayons de combustible sous forme d'un 
rev§tement ou de manchons rapportSs (FR-A-Z 520 916). 

Une solution commode consiste a disposer les crayons 
contenant du poison aux noeuds du r^seau qui sont les plus 
61oign€s de ceux occup6s par les tubes guides constituant 
des veines d'eau, done des trajets fortement refroidis et ne 
coraprenant pas de crayon gfinferant de l'6nergie soit par 
fission, soit par absorption du rayonnement gamma provenant 
du poison, Dans les assemblages combustibles habituel lament 
utilises ayant un grand nombre de noeuds (un cas typique 
etant celui d'un r§seau carr§ S 17 x 17 noeuds), les crayons 
contenant du poison sont places de fagon que I'axe de chacun 
de ces crayons soit s§par§ de chaque tube guide constituant 
veine d'eau par plus de deux pas du r§seau, Souvent la solu- 
tion la plus avantageuse consistera & placer les crayons 
contenant du poison a la p§riph§rie du r^seau, alors que les 
tubes guides sont r^partis en des noeuds §cart§s d'au moins 
deux pas des noeuds qui sont situ§s a la p^riph^rie. 

L' invention sera mieux comprise S la lecture de la 
description qui suit de modes particuliers d'ex6cution de 
1 'invention donn4s a titre d'exemples non liraitatifs, et de 
la coraparaison qui en est faite avec I'art ant§ri€ur. 
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La description se r6f6re aux desslns qui I'accompa- 
gnent, dans lesquels : 

les Figures 1c, lb et 1c sont des vues schgmatiques , 
en coupe suivant un plan transversal au sens de circulation 
du refrigerant, montrant la repartition des tubes guides et 
des crayons contenant du poison dans des demi -assemblages sui- 
vant I'art anterieur ; 

- la Figure 2, similaire aux Figures la, lb et 1c, 
montre la repartition des tubes guides et des crayons conte- 
nant du poison dans un assemblage suivant 1 'invention ; 

- la Figure 3 donne les courbes representatives de la 
valeur du pic de puissance radiale, exprim6e sous forme du 
rapport entre la puissance fournie par le crayon le plus 
chaud et la puissance moyenne par crayon dans 1 ' assembl age , 
en fonction de 1 'epui sement du combustible, exprimee 

en MWj par assemblage, pour 1 'assemblage de la Figure 2 
(courbe 2) et les assemblages des Figures la-lc (courbes la, 
lb, 1c), 1 'assemblage occupant une position representative 
dans le coeur ; 

- la Figure 4 montre la variation de la reactivite 
d'un assemblage non muni de poison consommable (courbe A) 
et celle d'un assemblage contenant du poison consommable 
(courbe B) en fonction de l'6puisement du combustible, encore 
exprimee en MWj par assemblage. 

Les assemblages, dont une coupe transversale est donnee 
en Figure l£, lb, l£ et 2, peuvent avoir une constitution 
generale classique, c 'est-^-dire comporter deux pieces 
d'extremite (non representees) reliees par des tubes guides 
10 constituant des veines d'eau lorsqu'ils sont vides. Ces 
tubes guides sont prevus pour qu'on puisse y deplacer en bloc 
une grappe de crayons absorbant les neutrons et appartenant 
d une barre de commande du reacteur. Ces guides sont dis- 
poses aux noeuds d'un reseau r§gulier, d mailles carrfees dans 
le cas Illustre, et places dans le reseau de facon d assurer 
une repartition horoogene de 1 'absorption neutronique. Le 
reseau peut notamment Stre materialise par des grilled 11, 
dont I'une apparaft sur les Figures la i 2. constitu6es de plaquettes 
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assembUes. Ces grilles 11, qui constituent avec les tubes 
guides et les piSces d'extr6mit6 un squelette de structure, 
dglimitent des alveoles 14 de rSception de crayons de com-' 
bustible. On a represents, en hachures, sur les Figures 
la, lb, lc et 2, ceux de ces alveoles qui re?oivent des 
crayons de combustible 12 contenant igalement du poison neu- 
tronique . 

Les Figures la, lb et 1c montrent trois repartitions 
de crayons contenant du poison neutronique qui sont classlque- 
ment utilises dans des assemblages a 17 x 17 alveoles et 
vingt-quatre tubes guides 10. On voit que les crayons conte- 
nant du poison 2 sont places dans des alvSoles adjacents aux 
tubes guides ID. ce qui provoque un d6s6quilibre radial de 
la puissance neutronique. 

Au contralre, dans 1 'assemblage suivant un mode parti- 
culler de realisation de I'invention, qui est represents 
en Figure 2, les crayons 12 contenant du poison sont places 
dans des alveoles peripherlques du reseau de faQon h 6tre 
le plus eioignes possible : 

- du point chaud de 1 'assembl age , g6neralement constitue 
par la zone occup6e par des crayons fissiles dans la partie 
centrale, oO la puissance fournie est la plus eievee. 

- des veines hydrauliques constltuSes par les tubes 
guides 10 lorsque ces derniers ne contiennent nl crayons 

25 absorbent appartenant d une barre de commande. ni bouchons. 

On voit que I'axe de chacun des crayons 12 contenant 
du poison est eioigne d'au moins deux pas de I'axe du tube 
guide 10 le plus proche. On reduit ainsi trSs considerable- 
ment le nombre de crayons contenant unlquement du raateriau 
fissile qui subissent g la fois le voisinage immediat d'un 
tube guide 10 et celui d'un crayon contenant du poison 12. 
On voit au surplus que. lorsque les assemblages adjacents 
(une fraction d'un de ces assemblages etant montr§e en 
tirets sur la Figure 2) ne sont pas §quipes de poison, 
1 'emplacement des crayons contenant du poison 12 correspond 
a une configuration optimisSe de la repartition de I'anti- 
reactivite entre assemblages adjacents. 
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Lorsque 1 'assemblage est destine a €tre utilise 
dans un coeur pr6vu pour que des assemblages adjacents 
contiennent tous des crayons contenant du poison, I'effet 
cumul6 d'antir§acti vite de deux crayons 12 qui vont se re- 
5 trouver adjacents est choisl pour que 1 'augmentation 

de puissance, dans les crayons imm6di atement voisins (due d 
1 "absorption par ces crayons des rayons gamma provenant des 
crayons 12), ne dfepasse pas les limites pr§vues pour ces 
crayons . 

10 L'effet favorable de la mise en oeuvre de 1 'invention 

apparaft sur la Figure 3. Lorsque les crayons 12 contenant 
du poison neutronique sont plac6s h la p6riph§rie de 1 'as- 
semblage, comme cela est illustr§ sur la Figure 2, le pic 
de puissance radiale (rapport entre la puissance 6mise par 

15 le crayon le plus charge et la puissance moyenne par crayon 
dans 1 'assemblage ) garde une valeur sensiblement constante 
pendant toute la durSe de vie de 1 ' assemb 1 age . Au contraire, 
dans le cas des assemblages des Figures la, lb et 1c, ce 
pic se modifie cons i dferablement et, s'il est faible au debut 

20 de la vie de 1 ' assemblage , il devient notablement superieur 
a celui que I'on trouve dans le cas de 1 'assemblage de la 
Figure 2 lorsque le poison est consomme. 

On voit done que 1 ' elimination progressive du poison 
neutronique et la diminution locale d'absorption qui en 

25 decoule ne penalisent pas le coeur du r6acteur par accrois- 
sement excessif du pic de puissance radiale en fin de vie 
et , au surplus, ne lui imposent pas de transitoire important 
le long du cycle, 

L'exemple montre en Figure 3 correspond a des assem- 

30 blages dont les crayons de combustible contiennent des 
pastilles de dioxyde d'uranium enrichi h 3,25% en U235, 
tandis que les crayons 12 contiennent des pastilles d'enri- 
chissement plus faible. h 8% en poids de GdgOg. Ces teneurs 
ne sont pas imperatives et en particulier, on pourra genera- 

35 lement faire varier la teneur en Gd^Oo jusqu'd 15% environ. 
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L'effet de la presence de crayons contenant du poison 
sur la r§activit6 globale d'un assemblage apparatt sur la 
Figure 4. On voit qu'un assemblage coraportant seize crayons 
contenant du gadolinium, avec la disposition montrfee en 
5 Figure 2. pr§sente, au cours de la phase initiale du cycle, 
one r4activit6 qui 6volue peu (courbe B). Sa r6activit§ 
se rapproche ensuite de celle d'un assemblage d§pourvu de 
crayons contenant du poison (courbe A). 

Le fait que les premiers assemblages contenant du poison 

10 auront une influence sur les assemblages adjacents peut etre 
utilise de plusieurs fa<;ons. 

II est possible de conserver une dur^e de cycle nor- 
rale. c'est-S-dire de I'ordre de l'ann§e. du fait qu'elle 
perpettra d'augmenter le taux de combustion des assemblages 

15 de combustible plac6s dans la rSgion centrale du coeur en 
intercalant. parmi ces assemblages, des assemblages neuf s , 
mais contenant du poison suivant une disposition conforroe 
S 1 'invention. En effet. cette alternance d • assemblages 
ne provoquera pas de d§s6quilibre important, car l'effet des 

20 crayons contenant du poison d'un assemblage s'§tendra aux 
assemblages adjacents. 

L' invention peut §galement §tre utilis§e, de fagon 
particul i&rement avantageuse, avec un cycle de combustion 
allonge, en adoptant un taux d 'enrichissement plus irapor- 

25 tant des assemblages, la r§activit6 suppUmentaire ainsi 
produite pour les assemblages neufs 6tant compens§e par la 
pr6snece du poison. 
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REVENDICATIONS 

1. Assemblage de combustible nucl§aire comportant un 
faisceau de crayons de combustible dent certains contiennent 
un poison neutronique consommable, maintenus aux noeuds d'un 
r^seau r6gulier par un squelette ayant des pi§ces d'extr6mit6 
relifees par des tubes guides (10) occupant certains des noeuds 
du r§seau, caract§ris6 en ce que tous les crayons (12) conte- 
nant du poison sont disposes de fagon a agir sur la r6activit6 
des assemblages adjacents dans le coeur du rgacteur. 

2. Assemblage selon la revendi cat i on 1, caract6ris6 en 
ce que les crayons contenant du poison sont disposes aux 
noeuds du r§seau les plus feloignfes des tubes guides (10) 
constituant des veines d'eau. 

3* Assemblage selon la revendi cation 1 ou 2, caractferlsfe 
en ce que l*axe de chaque crayon contenant du poison (12) 
est s§par6 de I'axe du tube guide le plus proche constituant 
veine d'eau par plus d'un pas du rgseau. 

4, Assemblage selon la revendication 1, 2 ou 3, 
caract6ris6 en ce que les crayons contenant du poison sont 
tous rfipartis dans des alveoles a la p§riph§rle du r6seau, 
alors que les tubes guides (10) sont r6partis en des noeuds 
6cart6s d'au moins deux pas des noeuds situ6s a la p6riph§rie. 

5. Assemblage selon 1 'une quelconque des revend i cat i ons 
pr6c6dentes , . caract6ris6 en ce que le poison neutronique est 
le gadolinium. 

6, Assemblage selon la revendication 5, ca.ract6ris§ en 
ce que les crayons contenant du poison neutronique consom- 
mable comportent des pastilles de dioxyde d'uranium h teneur 
en Gd203 allant jusqu'a 15%, avantageusement d'environ 8%. 

7. Proc6d§ d 'exploitation de r6acteur nucl6aire compor- 
tant un coeur form6 par juxtaposition d ' assemblages , suivant 
lequel on charge initialement le coeur tout entier du rfeacteur 
en assemblages neufs comportant un poison neutronique, et, d 

1 'issue du premier cycle, on enlfeve une fraction des assembla- 
ges du centre du rfeacteur, et on dfeplace vers le centre les 
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assemblages situ6s d la p6riph§rie. caract6ris§ en ce qu'on 
met en place h la partie p6riph6rique du coeur et, 6ventuel- 
lement, parmi les assemblages amenfes h la partie centrale du 
coeur, des assemblages de combustible neufs sulvant I'une 
quelconque des revendicati ons pr6c6dentes. 
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FIG.Ia. 
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FIG.Ic. 
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FIG.2. 
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FIG.3. 
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